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(54) MIkromechanischer Beschleunigungssensor 

(57) Die Erfindung betrifft einen mikromechani- 
schen Beschleunigungssensor (1). hergestellt aus 
einem ersten Halbleiterwafer (10) und einem zweiten 
Halbleiterwafer (20), wobei auf dem ersten Halbleiter- 
wafer (10) wenigstens eine erste Elektrode (12) zur Bil- 
dung einer veranderbaren KapazitSt (C1,C2) 



vorgesehen ist und der zweite Halbleiterwafer (20) eine 
bewegliche zweite Elektrode (21) aufweist, und wobei 
auf dem ersten Halbleiterwafer (10) eine mikroelektronl- 
sche Auswerteeinheit (5) angeordnet ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen mikromechanischen 
Beschleunigungssensor nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1 . 

Ein kapazitiver Beschleunigungssensor nach dem 
Stand der Technik ist beispielsweise aus der Patent- 
schhft US 4,483.194 bekannt Der darin beschriebene 
Sensor weist eine Zungenstruktur auf. die mittels der 
sog. "Bulk-Mikromechank" hergestellt wird. Die Ande- 
rung seiner Kapazitat. die sich aufgrund einer auf den 
Sensor einwirkenden Beschleunigungskraft ergibt, wird 
mit einer separaten Schaltungsanordnung ausgewertet. 

Dieser Sensor weist den Nachteil auf, da3 zur Her- 
stellung des Sensors ein Verfahren verwendet wird. bei 
dem der venwendete Wafer von seiner Ruckseite her 
vollstandig durchgeatzt werden mu3. Aufgrund des kri- 
stallographisch vorgegebenen Atzwinkels wird daher 
teure Siliziumflache benotigt. Zudem mu3 das Sensor- 
element mit zwei weiteren Wafern verpackt werden. um 
hermetisch dicht zu sein. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen kapazitiven 
Beschleunigungssensor anzugeben, so daf3 die vorge- 
nannten Nachteile vermieden werden. 

Diese Aufgabe wird durch einen mikromechani- 
schen Beschleunigungssensor geldst. der aus einem 
ersten Halbleiterwafer und einem zweiten Halbleiterwa- 
fer besteht, wobei auf dem ersten Halbleiterwafer 
wenigstens eine erste Elektrode zur Bildung einer ver- 
anderbaren Kapazitat vorgesehen ist und der zweite 
Halbleiterwafer eine bewegliche zweite Elektrode auf- 
weist, urd wobei auf dem ersten Halbleiterwafer eine 
mikroelektronische Auswerteeinheit angeordnet ist. 

Die Vorteile der Erfindung liegen darin, daB die 
Herstellung der Auswerteelektronik und des mikrome- 
chanischen Sensors getrennt und mit der jeweils opti- 
malen Technoiogie erfolgen kann und da3 es sich beim 
Endprodukt dennoch nur um einen einzigen Chip han- 
delt. Da die Chips, auf denen die Auswerteelektronik 
integriert ist. eine hermetische Kapseiung des Sensors 
herbeifuhren, kann auf ein teures, hermetisch dichtes 
Geh^use verzichtet werden. Zudem ergibt sich aus dem 
prinzipietien Aufbau des erfindungsgem^Ben Sensors 
eine sehr hohe Dynamik. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist nach- 
stehend ausfuhrlich erlSutert und anhand der Figuren 
dargestellt 

Es zeigen 

Fig. 1 : ein Schnittbild eines ersten Wafers mit einer 
integrierten Auswerteschaltung. 

Fig. 2: eine perspektivische Darstellung eines 
zweiten Wafers mit einem Beschleuni- 
gungssensor, 

Fig. 3: ein Schnittbild durch den zweiten Wafer 

wahrend eines Atzvorganges, 
Fig. 4: ein Schnittbild durch den zweiten Wafer mit 

Metallisierung, 
Fig. 5: ein Schnittbild durch den zweiten Wafer mit 



einer Maskierungsschicht, 
Fig. 6: ein Schnittbild durch den zweiten Wafer 

wahrend eines weiteren Atzvorganges, 
Fig. 7: ein Schnittbild durch beide Wafer wahrend 
5 des Bondens, 

Fig. 8: eine skizzenhafte Darstellung der prinzipiel- 

len Funktionsweise des Beschleunigungs- . 

sensors und 

Fig. 9: eine schematische Darstellung einer Aus- 
10 werteschaltung. 

I In Fig. 1 ist ein erster Wafer 10 aus Silizium im 
Schnitt dargestellt, auf dem eine anwendungsspezifi- 
sche, integrierte Schaltung 14, bekannt unter der 

15 Abkurzung ASIC, angeordnet ist. Die integrierte Schal- 
tung 14 ist auf bekannte Art und Weise, bevorzugt in 
CMOS-Technologie, hergestellt. An definierten Stellen 
sind zwei Elektroden 12 aus gut leitfahigem Material 
(Metallebene oder Polysiliziumebene) angeordnet. Um 

20 die Elektroden 12 verlSuft auf der Oberflache des Sili- 
zium-Wafers 10 eine geschlossene Ringstruktur 11, 
bevorzugt hergestellt aus dem Material der obersten 
Metallisierungsebene. im allgemeinen Aluminium. 

Rg. 2 zeigt einen zweiten Wafer 20, in den auf 

25 bekannte Art und Weise ein mikromechanisches Mas- 
seteil in Form einer Wippe 21 eingebracht ist. Bevorzugt 
wird ein sog. SOI-Wafer (Silicon on Insulator), wobei auf 
den aus Silizium bestehenden Wafer 20 eine aus Si02 
bestehende Isolierschicht 23 (Fig. 3) aufgebracht wird 

30 und auf diese wiederum eine Siliziumschicht 24 (Fig. 3) 
und die Dicke der Isolierschicht 23 ca. 1 bis 2 jim, die 
Dicke der Siliziumschicht 24 ca 10 \im betrSgt. Die 
Wippe 21 ist mit dem SOI-Wafer 20 uber zwei mikrome- 
chanisch hergestellte Torsionsstege 22 verbunden, so 

35 da(3 sich eine asymmetrisch und aufSerhalb des 
Schwerpunktes der Wippe 21 verlaufende Drehachse 
29 ergibt. 

In Fig. 3 ist daf-gestellt, wie der SOI-Wafer 20 bei 
der Herstellung zunachst von einer Seite bis zur Isolier- 

40 schicht 23 mittels eines anisotropen Atzverfahrens 
ge§tzt wird, so daR eine Atzkante 25 und eine Ausspa- 
rung 26 im SOI-Wafer 20 entstehen. Die Aussparung 26 
dient dazu, nach dem SSgen des SOI-Wafers 20 an 
Bondpads 13 (Fig. 7) des Silizium-Wafers 10 zu gelan- 

45 gen. Als (nicht dargestellte) Maskiermateh alien kann 
Oxid, Nitrid Oder bevorzugt eine Oxid-Nitrid-Verbindung 
verwendet werden. 

Aus Rg. 4 geht hervor. wie mittels eines bekannten 
Verfahrens der Fotolithographie auf die Siliziumschicht 

50 24 des SOI-Wafers 20 eine gut leitende Ringstruktur 31 . 
bevorzugt aus Aluminium oder Germanium aufgebracht 
ist. Sie hat den Zweck, in Verbindung mit der auf dem 
Wafer 10 angeordneten, korrespondierenden Ring- 
struktur 1 1 (Fig. 1) eine Waferbondung 2 (Rg. 7) zu bil- 

55 den. 

In Fig. 5 ist der SOI-Wafer 20 zu einem spateren 
Zeitpunkt des Herstellprozesses dargestellt. Durch 
einen auf die Siliziumschicht 24 und die Ringstruktur 31 
zur Maskierung aufgebrachten Fotolack 27 wird die 
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Oberflache des SOI-Wafers 20 strukturiert. Zunachst 
werden mittels PlasmaStztechnik Graben 28 durch die 
Isolierschicht 23 und die Siliziumschicht 24 in die Ober- 
flache des SOI-Wafers 20 geatzt. Diese Graben 28 bil- 
den die Kontur der herzustellenden Wippe 21 (Fig. 2). 5 

Danach wird, wie in Rg. 6 gezeigt, auf naBchemi- 
schem Wege beispielsweise durch FluBsaure die Iso- 
lierschicht 23 entfernt und dadurch die Struktur der 
Wippe 21 freigelegt Eine zwangslSufig auftretende 
Unteratzung der Siliziumschicht 24 hat keine weiteren 10 
Auswirkungen und kann in Kauf genommen werden. 
Nach dem erfolgten Freiatzen der Wippe 21 wird der 
Fotolack 27 entfernt und der SOI-Wafer 20 gereinigt. 

Urn einen in Fig. 7gezeigten kapazitiven Beschleu- 
nigungssensor 1 zu erhalten, mussen der Silizium- 15 
Wafer 10 und der SOI-Wafer 20 miteinander verbunden 
werden. Dazu werden die beiden Wafer 10 und 20 der- 
art aufeinandergelegt, daB die Ringstruktur 1 1 des Sili- 
zium- Wafers 10 und die Ringstruktur 31 des SOI- 
Wafers 20 aufeinanderliegen. AnschlieBend entsteht 20 
zwischen den Wafern 10 und 20 bei einer bestimmten 
Temperatur und unter Druck eine Waferbondung 2. 
Durch die Waferbondung 2 entsteht im Innern des 
Beschleunigungssensors 1 ein hermetisch dichter 
Hohlraum3, indemdie Wippe21 und die Elektroden 1 2 25 
angeordnet sind. 

Die Elektroden 12 werden mit der (nicht dargestell- 
ten) integrierten Schaltung in bekannter Weise verbun- 
den (Metall-Polysiiizium oder Metail/Monosilizium- 
Ubergange). 30 

Die Elektroden 12 und die Ringstruktur 11 sind 
durch Isolationsschichten (z.B. Siliziumdioxid oder Sili- 
ziumnitrid) dielektrisch voneinander bzw! vom Substrat 
20 isoliert 

Werden bei der Herstellung auf dem SOI-Wafer 20 35 
Spacer (Abstandshalter) 32 vorzugsweise innerhalb der 
Ringstruktur 31 ausgebildet, wird bei der Bondung ein 
exakter Abstand zwischen dem SOI-Wafer 20 und dem 
Silizium-Wafer 10 eingehalten. 

In Rg. 8 ist skizzenhaft die Funktionsweise des 40 
Beschleunigungssensors 1 dargestellt. Die Wippe 21 
setzt sich. bedingt durch die asymmetrisch angeord- 
nete Drehachse 29, aus einem kurzeren Teilstuck 21' 
und einem langeren Teilstuck 21" zusammen. Gegen- 
uber dem Teilstuck 21' ist die Elektrode 1 2' des Silizium- 45 
Wafers 10 elektrisch isoliert angeordnet; gegenuber 
dem Teilstuck 21" die elektrisch isolierte Elektrode 12". 
Die Anordnung Teilstuck 21' und Elektrode 12' biiden 
einen Kondensator Ci. Teilstuck 21" und Elektrode 12" 
einen Kondensator C2- Die Wippe 21 ist uber die metal- so 

jv lene Waferbondverbindung 2 mit dem Bezugspotential 

I' verbunden. 

Beim Einwirken einer Beschleunigungskraft in eine 
der beiden durch einen Pfeil 4 markierten Richtungen . . 
bewegt sich die Wippe 21, die eine trSge Masse dar- 55 
stent, urn ihre Drehachse 21. ■ ' - 

Wirkt beispielsweise auf den Beschleunigungssen- " 
sor 1 eine Beschleunigungskraft in Richtung des Pfeiles. ; ' 
4 nach unten, so bewegt sich die Wippe 21. die eine ^ ^ 



trage Masse darstellt, um ihre Drehachse 29 gegen den 
Uhrzeigersinn. Der Abstand zwischen Elektrode 12' und 
Teilstuck 21' verringert sich, so daB sich die Kapazitat 
des Kondensators C^ vergroBert. Umgekehrt vergrd- 
Bert sich der Abstand zwischen Elektrode 12" und Teil- 
stuck 21", so daB sich die Kapazitat des Kondensators 
C2 verringert. 

Diese durch eine einwirkende Beschleunigungs- 
kraft verursachte, gegensinnige KapazitatsSnderung 
von Ci und C2 kann durch eine Auswerteschaltung 
erfaBt und weiterverarbeitet werden. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel einer geeigneten Auswer- 
teschaltung 5 ist in Fig. 9 skizziert. Bei und C2 han- 
delt es sich um die beiden Kapazitaten des 
Beschleunigungssensors 1 (Fig. 8), die durch eine auf 
ihn einwirkende Beschleunigungskraft verSndert wer- 
den. Jeweils eine Elektrode von Ci und C2 sind mitein- 
ander verbunden und biiden einen Schaitungspunkt P^. 
Die andere Elektrode von Ci ist mit einer Elektrode 
eines Koppelkondensators G3 in einem Schaitungs- 
punkt P3, die andere Elektrode von G2 mit einer Elek- 
trode eines Koppelkondensators C4 in einem 
Schaitungspunkt P4 verbunden. Die jeweils andere 
Elektrode von C3 und C4 sind in einem Schaitungspunkt 
P2 miteinander verbunden. 

Die Schaltungspunkte P^, P2, P3 und P4 biiden eine 
kapazitive Bruckenschaltung, bestehend aus den bei- 
den Kapazitaten C-t und C2 des Beschleunigungssen- 
sors 1 (Fig. 8) und den beiden Koppelkondensatoren C3 
und C4 der Auswerteschaltung 5. Ein Wechselstromge- 
nerator G, dessen eine Elektrode mit dem Bezugspo- 
tential verbunden ist, fuhrt dem Schaitungspunkt P2 
eine Wechselspannung zu, wahrend der Schaitungs- 
punkt P-i auf Bezugspotential liegt. 

Bei abgeglichener Bruckenschaltung. d.h., wenn 
auf den Beschleunigungssensor keine Beschleuni- 
gungskraft. einwirkt, ergibt sich zwischen den Schal- 
tungspunkten P3 und P4 eine Spannung von 0 Volt. In 
alien anderen Fallen stellt die zwischen den Schal- 
tungspunkten P3 und P4 sich ergebende Spannungsdif- 
ferenz ein MaB fur die auf den Beschleunigungssensor 
einwirkende Beschleunigungskraft dar. 

Die sich zwischen den Schaltungspunkten P3 und 
P4 ergebende Spannungsdifferenz. die direkt proportio- 
nal zur einwirkenden Beschleunigungskraft ist, wird 
einem Wechselspannungsverstarker 17 und dessen 
Ausgangssignal wiederum einer Regelschaltung 18 
zugefuhrt. Aufgabe der Regelschaltung 18 ist zum 
einen, einen Gleichspannunganteil aus dem sich auf- 
grund einer Beschleunigungskraft zwischen P3 und P4 
ergebenden und mittels des Wechselspannungsver- 
starkers 1 7 verstSrkten Signals zu entfernen. Weiterhin 
ist es Aufgabe der Regelschaltung 18. die aufgrund 
einer Beschleunigungskraft zwischen den Schaltungs- 
punkten P3 und P4 sich ergebende Spannung nachge- 
sfchalteten Schaltungsteilen zur vyeiteren Verarbeitung 
. zlizufuhren. 

■ . Als dritte Aufgabe muB die Regelschaltung 1 8 dafur^ 
sorgen. daB sich die Wippe 21 (Fig. 8) stSndig in einer 
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mittleren Lage (Normailage) befindet. um Beschleuni- 
gungen in beiden durch den Pfeii 4 (Fig. 8) markierten 
Richtungen aufnehmen zu konnen. Hierzu weist sie 
zwei Ausgange 18' und 18" auf, mittels denen jeweils 
eine Gleichspannung den Eingangen zweier Gleich- 
spannungsverstarker 19' und 19" zugefuhrt werden. 
Der Ausgang des Gleichspannungsverstarkers 19' ist 
mit dem Schaltungspunkt P4. der Ausgang des Gleich- 
spannungsverstarkers 19" mit dem Schaltungspunkt P3 
verbunden. Durch das Zufuhren einer Gleichspannung 
an die Schaltungspunkte P3 Oder P4 und damit an die 
Elektroden 12' oder 12" (Fig. 8) kann aufgrund einer 
elektrostatischen Kraft die Wippe 21 (Fig. 8) in eine der 
beiden durch den Pfeil 4 (Fig. 8) markierten Richtungen 
bewegt werden. 

Aus der sich demzufolge ergebenden Kapazitats- 
anderung der Kondensatoren Ci und C2 erkennt die 
Regeischaltung 18 wiederum die aktuelle Lage der 
Wippe 21 (Fig. 8). so da8 ein geschlossener Regelkreis 
entsteht. 

Daraus ergibt sich auch die Moglichkeit. einen 
Selbsttest des Beschleunigungssensors durchzufuh- 
ren. indem den Elektroden 12' und 12" (Fig. 8) ein 
Gleichspannungsimpuls zugefuhrt und von der Regei- 
schaltung 18 uberpruft wird, ob sich die beabsichtigte 
Lageanderung der Wippe 21 (Fig. 8) ergeben hat, 

Patentanspruche 

1. Mikromechanischer Beschleunigungssensor, her- 
gestellt aus einem ersten Halbleiterwafer (10) und 
einem zweiten Halbleiterwafer (20). wobei auf dem 
ersten Halbleiterwafer (10) wenigstens eine erste 
Elektrode (12) zur Bildung einer veranderbaren 
Kapazitat vorgesehen ist und der zweite Halbleiter- 
wafer (20) eine bewegliche zweite Elektrode (21) 
aufweist. dadurch gekennzeichnet. da3 auf dem 
ersten Halbleiterwafer (10) eine mikroelektronische 
Auswerteeinheit (14) angeordnet ist. 

2. Beschleunigungssensor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet da8 es sich bei dem 
ersten Halbleiterwafer (10) um einen Silizium-Wafer 
und bei dem zweiten Halbleiterwafer um einen SOl- 
Wafer handelt. 



daB die auf dem Silizium-VVafer (10) angeordnete 
Auswerteeinheit (14) mittels der CMOS-Technolo- 
gie hergestellt ist. 

5 6. Beschleunigungssensor nach einem der vorange- 
henden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, 
da 13 auf der Oberflache des Silizium-Wafers (10) 
eine geschlossene Ringstruktur (11) angeordnet 
ist. 

10 

7. Beschleunigungssensor nach einem der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die geschlossene Ringstruktur (11) des Sili- 
zium-Wafers (10) aus dem Material der obersten 

15 Metallisierungsebene, im allgemeinen Aluminium, 
besteht. 

8. Beschleunigungssensor nach Anspruch 6 Oder 7, 
dadurch gekennzeichnet da3 auf der Oberftache 

20 des SOI-Wafers (20) ebenfalls eine geschlossene, 
gut leitende Ringstruktur (31) korrespondierend zur 
Ringstruktur (11) des Silizium-Wafers (10) ange- 
ordnet ist. 

25 9. Beschleunigungssensor nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet daB die Ringstruktur 
(31) auf dem SOI- Wafer (20) bevorzugt aus Alumi- 
nium Oder Germanium besteht. 

30 10. Beschleunigungssensor nach einem der vorange- 
henden Anspruche. dadurch gekennzeichnet. 
daB zwischen dem SOI-Wafer (20) und dem Sili- 
zium-Wafer (10) Abstandshalter (32) vorzugsweise 
innerhalb der Ringstruktur (31) angeordnet sind. 

35 
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3. Beschleunigungssensor nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet. daB es sich bei der 
zweiten, beweglichen Elektrode (21) um eine 
asymmetrisch aufgehangte Wippe handelt so 

4. Beschleunigungssensor nach Anspruch 1 oder 2. 
dadurch gekennzeichnet daB die erste Elektrode 
(12) aus gut leitfShigem Material der Metall- oder 
Polysiliziumebene des Silizium-Wafers (10) 55 
besteht. 

5. Beschleunigungssensor nach einem der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
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